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CAPÍTULO 1: ASPECTOS GENERALES 
1.1 Introducción 
Recientemente la adquisición de información se ha visto desarrollada en diferentes 
campos y en la ingeniería una nueva fuente viene de los satélites artificiales. Estos 
satélites constantemente están adquiriendo imágenes de la superficie terrestre 
proveyendo una información muy valiosa la cual debe ser usada no solo para fines de 
investigación sino también de aplicación. Por otro lado el territorio peruano que abarca 
una gran extensión y se encuentra en el Círculo de Fuego del Pacífico necesita de una 
metodología para la evaluación de zonas de riesgo, como son las áreas donde se 
encuentran las fallas geológicas. Si combinamos la necesidad de inventariar las fallas y 
la información contenida en las imágenes de satélite este estudio plantea la hipótesis que 
a través del procesamiento de las imágenes adquiridas por satélites se puede automatizar 
el proceso de extracción de lineamientos para posteriormente identificar las principales 
fallas geológicas y así actualizar los mapas o elaborar nuevos mapas que contengan esta 
información para que las municipalidades o entidades del Estado puedan orientar el 
crecimiento poblacional hacia una zona segura, asimismo podemos utilizar fotografías 
aéreas para la detección de dichas fallas geológicas y así tener mayor información para 
poder realizar un mapa de zonificación con más precisión en los resultados. 
1.2 Objetivos 
1.2.1 Objetivo General 
Elaborar en forma sistematizada un mapa de fallas geológicas mediante el 
procesamiento de imágenes de satélite y fotografías aéreas, y estudiar el riesgo sísmico. 
1.2.2 Objetivos Específicos 
 Aplicar los programas SIG y de manejo de imágenes de satélite para procesar dichas 
imágenes. 
 Identificar en forma sistematizada las fallas geológicas mediante métodos de 
teledetección. 
 Mediante la fotointerpretación identificar las fallas geológicas para contrastar y 
tener mayor información en la elaboración del mapa de fallas. 
 Realizar una base de datos de la zona de estudio para poder evaluar el riesgo 
sísmico. 
1.3 Metodología 
Los distritos de Lima Norte son conocidos por que en un inicio se concentraban las 
poblaciones de pobreza y pobreza extrema de la capital, lo cual en la actualidad ya no es 
del todo cierto ya que algunos de estos distritos tienen un gran crecimiento económico y 
gran actividad comercial como por ejemplo Los Olivos. 
En los distritos que comprenden el área de estudio se ubican diferentes asentamientos 
humanos por lo que identificar las fallas geológicas y su actividad permite preparar 
planes de contingencia efectivos para proteger a la población que vive en zonas 
aledañas a éstas, por lo que se procedió a adquirir la carta geológica de INGEMMET 
para tener identificadas las fallas geológicas del lugar. 
Para tener una fuente extra de información, se utilizaron fotografías aéreas de las cuales 
se extrajeron las fallas geológicas mediante la fotointerpretación. 
En la extracción de lineamientos se utilizó una imagen de satélite Landsat 5 que se 
descargó de la página web del Global Land Cover Facility gratuitamente, la cual se 
muestra a continuación en la figura 1.1: 
 Figura 1.1: Imagen Satelital Landsat 5, en la cual se aprecia el área de estudio. 
 
Luego de adquirir la imagen satelital se procedió a la extracción manual y automatizada 
de lineamientos, los cuales se definen como rasgos topográficos o tonales sobre el 
terreno y sobre imágenes, mapas o fotografías que puede representar una zona de 
debilidad estructural, esta extracción de lineamientos se llevará a cabo mediante el 
procesamiento de imágenes de satélite utilizando técnicas de teledetección. Los 
lineamientos obtenidos se depurarán con el mapa de vías de la zona de estudio, para 
luego comparar dichos lineamientos con las fallas geológicas (INGEMMET y 
fotografías aéreas), y así obtener el mapa de fallas geológicas final. 
Después de definir el mapa de fallas geológicas se procedió a calcular el riesgo sísmico 
con la metodología propuesta por el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), en 
su “Manual Básico para la Estimación de Riesgo”, calculando previamente el peligro 
sísmico que depende de las condiciones del terreno y la vulnerabilidad, la cual se 
calculó mediante la identificación visual de las características de los lotes y la distancia 
a las fallas geológicas. 
CAPÍTULO 2: LAS FALLAS GEOLÓGICAS 
2.1 Definición 
Una falla, en geología, es una discontinuidad que se forma en las rocas superficiales de 
la Tierra (hasta unos 200 km de profundidad) por fractura, cuando las fuerzas tectónicas 
superan la resistencia de las rocas. Estas son manifestaciones claras de la intensa 
actividad en el interior de nuestro planeta. 
Cuando las fuerzas a las que se ve sometida la corteza terrestre sobrepasan su límite de 
resistencia, logran romperla; es así como se generan las fallas. 
En general las fallas no se presentan aisladas: lo más común es que aparezcan en 
familias o sistemas de fallas. Los hombres hemos aprendido a vivir con ellas, aunque la 
mayor parte de las veces preferimos alejarnos de las zonas donde se han detectado, pues 
se les asocia con intensa actividad interna de la Tierra y alta sismicidad de una región, 
con los riesgos que conlleva. 
Las fallas más grandes forman las fronteras entre las distintas placas de la corteza 
terrestre. Se activan por las fuerzas que causan la deriva continental. El movimiento en 
fallas locales menores puede ser debido a tensiones, como en las fallas que definen 
algunas cordilleras montañosas, o a compresión, como en fallas donde se apilan estratos 
sedimentarios para formar también cordilleras de montañas. En la figura 2.1 se puede 
observar la falla de San Andrés que está situada entre la Placa Norteamericana y la 
Placa del Pacífico. 
 Figura 2.1: Falla de San Andrés, California EE.UU. 
2.2 Elementos de una Falla 
Los elementos de una falla son: 
2.2.1 Plano de falla 
El plano de falla es la superficie de ruptura y desplazamiento, es decir, la superficie 
sobre la que se ha producido el movimiento, sea horizontal, vertical u oblicuo 
2.2.2 Labios de falla 
Los labios de falla son los dos bordes o bloques que se han desplazado. Cuando se 
produce un desplazamiento vertical, los bordes reciben los nombres de labio hundido 
(o interior) y labio elevado (o superior), dependiendo de la ubicación de cada uno de 
ellos con respecto a la horizontal relativa. 
2.2.3 Salto de falla 
El salto de falla es el espacio o distancia vertical existente entre dos estratos que 
originalmente formaban una unidad, medida entre los bordes del bloque elevado y el 
hundido. Esta distancia puede ser de tan sólo unos pocos milímetros (cuando se produce 
la ruptura), hasta varios kilómetros; éste último caso suele ser resultado de un largo 
proceso geológico en el tiempo. 
Los elementos de una falla se muestran en la figura 2.2: 
 
Figura 2.2: Elementos de una Falla Geológica 
2.3 Características de una falla 
Las siguientes características nos permiten describir las fallas: 
 Dirección: Ángulo que forma una línea horizontal contenida en el plano de falla 
con el eje norte‐sur. 
 Buzamiento: Ángulo que forma el plano de falla con la horizontal. 
 Salto de falla: Distancia entre un punto dado de uno de los bloques (p. ej. una de 
las superficies de un estrato) y el correspondiente en el otro, tomada a lo largo del 
plano de falla. 
 Escarpe: Distancia entre las superficies de los dos labios, tomada en vertical. 
 Espejo de falla: es la superficie plana aunque con declive, que se produce a lo 
largo del escarpe de falla 
 Facetas triangulares: son espejos de fallas que muestran el corte producido en 
una fila montañosa cuando la falla se presenta en forma perpendicular a la dirección 
de dicha fila montañosa. Tanto la parte hundida como el propio espejo de falla 
tienen aspecto triangular, de aquí su nombre. 
2.4 Clases de Fallas 
Las fallas pueden ser: 
2.4.1 Fallas Normales o gravitacionales 
Son fallas que se producen por distensión. El resultado es un estiramiento o 
alargamiento de los materiales, al desplazarse el labio hundido por efecto de la fuerza de 
la gravedad (buzamiento del plano de falla hacia el labio hundido). 
2.4.2 Fallas Inversas 
Son fallas que se producen por compresión (efecto contrario al de una falla normal). El 
resultado es un acortamiento de los materiales por buzamiento del plano de falla hacia el 
labio elevado. Puede ocurrir que el plano de falla sea muy inclinado, en cuyo caso se 
originaría un cabalgamiento, es decir, que los estratos más antiguos solaparían a los más 
modernos (quedarían por encima). 
2.4.3 Fallas Rectas o de Dirección 
Las fallas rectas o de dirección, también llamadas de desgarre o cizalla, son las que 
tienen lugar por efecto de un desplazamiento horizontal. 
Ejemplo especial de este tipo de fallas son aquellas transformadoras que desplazan a las 
dorsales oceánicas. 
2.4.4 Fallas de rotación o tijera 
Las fallas de rotación o de tijera se forman por efecto del basculado de los bloques sobre 
el plano de falla (un bloque presenta movimiento de rotación con respecto al otro). 
Mientras que una parte del plano de falla aparenta una falla normal, en la otra parece 
una falla inversa. 
2.4.5 Macizo tectónico u horst 
Los macizos tectónicos o horst, son bloques elevados limitados por declives o escarpes 
de fallas (masas hundidas). 
2.4.6 Fosa tectónica o rift 
En una fosa tectónica o rift, también llamada de hundimiento, los bloques se encuentran 
hundidos en una disposición progresiva. 
 
Figura 2.3: Clases de Fallas Geológicas 
A) Falla Normal o gravitacional 
B) Falla Inversa 
C) Falla Recta o de Dirección 
D) Falla de rotación o tijera 
E) Macizo tectónico u horst 
F) Fosa tectónica o rift 
 
2.5 Fallas activas e inactivas 
Se denomina fallas activas a aquellas de las que los registros históricos demuestran que 
siguen deslizando. El deslizamiento puede ser repentino en forma de saltos lo que da 
lugar a sismos, seguido de periodos de inactividad. Los sismos más grandes han sido 
originados por saltos de 8 a 12 m. El deslizamiento también puede darse de manera 
lenta y continua, solo perceptible con instrumentos tales como estaciones GPS después 
de varios años de observaciones. 
El primer tipo son fallas sísmicas mientras que el segundo son asísmicas. Sin embargo, 
al considerar intervalos grandes de tiempo del orden de miles de años, ambos tipos se 
desplazan a velocidades promedio de unos cuantos milímetros a unos cuantos 
centímetros por año. 
Un ejemplo es el sistema de fallas de San Andrés en el sur y centro de California en 
EUA, el cual ha generado los sismos de San Francisco (M=8.2) en 1905, Los Ángeles 
(M=6.5) en 1993 y recientemente Héctor Mine (M=7) en 1999 y San Luís Obispo 
(M=6.2) en 2004. Las fallas de la parte central del sistema San Andrés, por otra parte, se 
deslizan asísmicamente. 
CAPÍTULO 3: ASPECTOS GENERALES DE 
RIESGO SÍSMICO 
3.1. Introducción 
Cuando se observa el mapa de fallas geológicas, realizado por INGEMMET (figura 
3.1), de la zona noroeste de Lima, deja la impresión que hay muy pocos lugares que no 
son afectados por fallas que están o que en algún tiempo estuvieron activas. 
 Figura 3.1: Mapa Geológico de la Zona Noroeste de Lima (Fuente INGEMMET) 
Las fallas geológicas, por lo general, no se presentan individualmente, sino como un 
grupo más o menos coherente constituyendo lo que se denomina sistema de fallas. 
Cualquier falla geológica es un lugar a lo largo del cual se puede producir 
desplazamientos en ambos lados de la falla, al superarse el grado de fricción entre los 
bloques. El nivel de esfuerzo necesario para producir un desplazamiento en zonas de 
fractura o fallamiento es menor que el esfuerzo necesario para sobrepasar la resistencia 
última de material que no está fracturado previamente. Por esta razón, las fallas, 
cualquiera que sea su edad, son un peligro potencial al reactivarse. Si esta reactivación 
es súbita producirá sismos que pueden ser destructores y muy violentos. 
En la zona en estudio se ubican áreas urbanas asentadas en zonas cercanas o sobre fallas 
geológicas, lo cual representa un grado de vulnerabilidad física mayor para los 
pobladores. 
3.2. Peligrosidad Sísmica 
La peligrosidad sísmica es la probabilidad de que ocurra un fenómeno físico como 
consecuencia de un movimiento sísmico, como pueden ser la licuefacción, los 
deslizamientos de tierra, la ruptura de fallas, etc. 
El Perú se encuentra en una zona de peligro sísmico por encontrarse sobre la Placa 
Sudamericana la cual se desplaza hacia el oeste encontrándose con la Placa de Nazca, 
que se desplaza en sentido contrario, éstas placas colisionan entre sí desde hace millones 
de años lo cual da origen al fenómeno llamado subducción. Esta colisión produce 
tensiones que dan lugar a la ruptura de la corteza terrestre y con ello a una liberación de 
energía espectacular la cual produce movimientos sísmicos. 
En este estudio se calculará el Peligro Sísmico como lo propone el Instituto Nacional de 
Defensa Civil (INDECI), el cual se basa en tres parámetros para su análisis como son: el 
suelo, la geología y las pendientes del lugar. En el capítulo VIII del presente trabajo se 
mostrará el procedimiento para el cálculo del Peligro Sísmico. 
3.2.1 Sismicidad 
Sismicidad es un término que describe la calidad o grado de ser sísmica una región. Se 
le describe por el número de sismos por unidad de área o volumen y por unidad de 
tiempo, modo de ocurrencia y sus efectos en la superficie. 
3.2.2 Sismicidad Global 
Actualmente, existen diversas instituciones que se dedican a determinar los parámetros 
de los sismos a nivel mundial. Estas instituciones se sirven de sismógrafos con 
suficiente sensibilidad, ubicados alrededor del mundo, que captan vibraciones sísmicas 
aun cuando éstas no son perceptibles para el hombre. 
Basándose en esta información se ha podido elaborar mapas donde se muestra la 
actividad sísmica en la Tierra (figura 3.2), pudiéndose observar que las zonas de alta 
peligrosidad se sitúan en áreas delimitadas por las diferentes placas tectónicas. 
 
Figura 3.2: Mapa de Peligrosidad Sísmica Global (GSHAP, 1999) 
3.2.3 Sismicidad en el Perú 
Como mencionamos anteriormente la sismicidad en el Perú está gobernada por la 
interacción de las placas tectónicas de Nazca y Sudamericana, así como los reajustes 
que se producen en la corteza terrestre. Esta interacción ha producido la subducción de 
la placa de Nazca debajo la Sudamericana. 
En la Tabla N° 3.1 se observan las características de la sismicidad en función de la 







Tabla N° 3.1: Características Generales de la Sismicidad en el Perú 
(Datos Instituto Geofísico del Perú, Enero 1900 – Junio 2001) 
 
La actividad sísmica en el borde occidental del continente sudamericano ocurre desde la 
superficie hasta los 700 km de profundidad aproximadamente. 
Los sismos superficiales que ocurren hasta los 32 km de profundidad por la colisión y 
reajuste de placas son los más peligrosos para el ambiente constructivo y la población. 
La mejor medida de prevenir desastres causados por estos fenómenos, es no construir ni 
permitir asentamientos humanos donde se han reconocido fallas geológicas, cualquiera 
que sea la edad de éstas. 
La capa intermedia superficial es la más activa con un 43.05% de los sismos, los cuales 
no producen fallamiento en la superficie terrestre, pero si vibraciones violentas. 
Los sismos en la capa intermedia tampoco producen fallamiento en la superficie, 
generan movimientos violentos que afectan áreas extensas cuando son de gran 
magnitud. 
Los sismos en las demás capas producen vibraciones con menos intensidad que en las 
capas superiores y los que ocurren en las capas más profundas no producen daños en la 
superficie. 
En la figura 3.3 se muestra un mapa de la sismicidad en el Perú elaborado por el 
Instituto Geofísico del Perú, con datos desde Enero de 1900 hasta Junio del 2001, en el 
cual podemos observar que la zona en estudio es bastante propensa a la actividad 
sísmica. 
 
Figura 3.3: Mapa de Sismicidad en el Perú (Enero 1900 – Junio 2001) 
Fuente IGP (Instituto Geofísico del Perú) 
3.3. Vulnerabilidad Sísmica 
La vulnerabilidad sísmica de las estructuras construidas por el ser humano es uno de los 
factores, al igual que el peligro sísmico, que intervienen en el cálculo del riesgo sísmico. 
La vulnerabilidad está en función de la calidad estructural o capacidad de los elementos 
estructurales de una edificación para resistir un movimiento sísmico. 
La vulnerabilidad es independiente de la peligrosidad sísmica, es decir, una estructura 
puede ser vulnerable pero no estar en riesgo, a menos que se encuentre en una zona de 
peligro sísmico. 
Una de las claves para explicar la vulnerabilidad de las poblaciones es la 
autoconstrucción y la pobreza de la gente, la cual tiende a incrementarse con los 
desastres. 
El INDECI en su “Manual Básico para la Estimación del Riesgo”, toma en cuenta para 
el cálculo de la vulnerabilidad la calidad de construcción de las viviendas, además de la 
distancia de la vivienda hacia fallas geológicas. El cálculo de la vulnerabilidad se verá 
con más detalle en el capítulo VIII de la presente tesis. 
3.4 Riesgo Sísmico 
El EERI (Earthquake Engineering Research Institute) define al riesgo sísmico como “la 
probabilidad que las consecuencias sociales o económicas de los sismos sea 
igual o exceda un valor especificado en un sitio, varios sitios, o en un área, 
durante un tiempo de exposición especificado”. 
Se calcula mediante la relación: 
RIESGO = PELIGRO X VULNERABILIDAD X COSTO 
En nuestro país la gente de escasos recursos ocupan colinas de alta pendiente, llanuras 
aluviales, ribera de los ríos, zonas de fallas geológicas, laderas propensas a 
deslizamientos; además la autoconstrucción comprende casi el 68% del parque de 
vivienda producido anualmente, lo que conlleva a tener un riesgo sísmico mayor, por lo 
que se necesita identificar las zonas de peligro para poder ubicar a las poblaciones en 
lugares seguros. 
El cálculo del Riesgo Sísmico se hará como lo indica INDECI, luego de haber calculado 
el peligro y la vulnerabilidad, se utilizará la tabla N° 3.2 para su cálculo: 
Tabla N° 3.2 Matriz de Peligro y Vulnerabilidad (INDECI) 
 
CAPÍTULO 4: IMÁGENES SATELITALES 
4.1 Introducción 
La teledetección por satélite ha demostrado ser una fuente rentable de información muy 
valiosa no solo para fines de investigación sino también de aplicación tales como 
planificación urbana, vigilancia del medio ambiente, exploración minera, desarrollo de 
mercados, bienes raíces, etc. 
La Segunda Guerra Mundial implicó un notable desarrollo de las técnicas de 
teledetección aérea. El progreso se orientó a mejorar la óptica de las cámaras de 
reconocimiento. Asimismo, se introdujeron nuevos sensores, como el radar, y se 
mejoraron los sistemas de comunicación. Por otro lado la aeronáutica prospera 
notablemente, lo que aseguró mayor estabilidad a las plataformas de observación. 
Todas estas innovaciones se aplicaron posteriormente para usos civiles, desarrollándose 
las primeras aplicaciones de esta exploración aérea para el conocimiento y control de 
los recursos naturales. 
En los años de post guerra se pusieron a punto los sensores técnicos de barrido.  
Durante la Guerra Fría uno de los objetivos principales fue la investigación espacial, lo 
que dio inicio a una carrera espacial. En 1957 La Unión Soviética lanzó su satélite 
Sputnik al que le sigue una larga serie de misiones civiles y militares que han permitido 
no solo la exploración de nuestro planeta sino también de la Luna y los planetas 
vecinos. 
En 1960 la NASA lanzó el primer satélite de la serie TIROS, pionero de muchas 
misiones de observación meteorológica, que han permitido un conocimiento y control 
más ajustado de las condiciones atmosféricas, evitando o disminuyendo catástrofes 
naturales. 
A continuación se muestra una recopilación de los satélites más importantes usados para 
la Teledetección. 
4.2 Proyectos de Exploración Terrestre 
4.2.1 El Programa LANDSAT 
Gracias a los brillantes resultados que proporcionaron las primeras fotografías 
espaciales, la agencia espacial norteamericana diseñó a fines de la década de los sesenta 
el primer proyecto dedicado exclusivamente a la observación de los recursos terrestres. 
Fruto de estos trabajos fue la puesta en órbita del primer satélite de la serie de ERTS 
(Earth Resourse Technollogy Satellite) el 23 de julio de 1972. Esta familia de satélites, 
denominada Landsat a partir del segundo lanzamiento, en 1975, ha constituido sin duda, 
el proyecto más fructífero de la teledetección espacial desarrollado hasta el momento. 
Los Landsat orbitan alrededor de la Tierra en órbita circular heliosincrónica, a 705 km 
de altura, con una inclinación de 98.2º respecto del Ecuador y un período de 99 minutos. 
La órbita de los satélites está diseñado de tal modo que cada vez que éstos cruzan el 
Ecuador lo hacen de Norte a Sur entre las 10:00 y las 10:15 de la mañana hora local. 
Los Landsat están equipados con instrumentos específicos para la teledetección 
multiespectral. 
A continuación se describe las características de los satélites lanzados de la serie 
Landsat: 
Landsat 1 
Fue lanzado el 23 de julio de 1972; en aquel tiempo se conocían como el Satélite de 
Tecnología de Recursos de Tierra (ERTS). Este fue el primer satélite que fue lanzado 




Fue lanzado el 22 de enero de 1975, dos años y medio después Landsat 1. El segundo 
Landsat todavía era considerado un proyecto experimental y fue manejado por la 
NASA. 
Landsat 3 
Fue lanzado el 5 de marzo de 1978, tres años después Landsat 2. El tercer Landsat 
todavía era considerado un proyecto experimental y fue manejado por la NASA hasta 
1979. 
Landsat 4 
Fue lanzado el 16 de julio de 1982. El Landsat 4 era considerablemente diferente que el 
anterior y Landsat 4 ya que no llevó el instrumento RBV. 
Landsat 5 
El 1 de marzo de 1984, la NASA lanzó el Landsat 5. Fue diseñado y construido al 
mismo tiempo que el Landsat 4 y llevó la misma carga útil: el Sistema de Escáner 
Multiespectral (SRA) y el Temático Mapper (TM). 
Landsat 6 
El 5 de octubre de 1993 Landsat 6 fracasó en el lanzamiento después de no alcanzar la 
velocidad necesaria para obtener la órbita. 
Landsat 7 
El último satélite de los Landsat (figura 4.1) fue lanzado en abril de 1999 con un nuevo 
sensor denominado ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus). Su operación es 
administrada por la NASA (National Space and Space Administration) y la producción 
y comercialización de imágenes depende de la USGS (United States Geological 
Survey). 
 
Figura 4.1: Satélite LANDSAT 7 
Una imagen LANDSAT 7 ETM+ está compuesta por 8 bandas espectrales que pueden 
ser combinadas de distintas formas para obtener variadas composiciones de color u 
opciones de procesamiento. Entre las principales mejoras técnicas respecto de su 
antecesor, el satélite Landsat 5, se destaca la adición de una banda espectral (Banda 
Pancromática) con resolución de 15 metros. También cuenta con mejoras en las 
características geométricas y radiométricas y una mayor resolución espacial de la banda 
térmica para 60 m. 
Estos avances tecnológicos permite calificar al LANDSAT 7 como el satélite más 
interesante para la generación de imágenes con aplicaciones directas hasta una escala de 
1:25.000, principalmente en áreas rurales o territorios de grandes extensiones. 
Bandas espectrales y Resolución Espacial 
 Las bandas del espectro visible y del infrarrojo mantienen la resolución espacial de 
30 m del Landsat 5 (canales 1,2,3,4,5 y 7) 
 Las bandas del infrarrojo térmico (canales 6L e 6H) pasan a ser adquiridas con 
resolución de 60 metros, contra 120 metros del Landsat 5. 
 La nueva banda Pancromática (canal 8) tiene 15 m de resolución espacial.  
En la tabla N° 4.1 se ilustra las diferencias de resolución espectral entre el sensor TM 
del Landsat 5 y el sensor ETM+ del Landsat 7. Los valores, expresados en micrones, 
representan los límites de longitudes de onda a los que son sensibles cada banda 
espectral. 
 
Tabla N° 4.1 Resolución Espectral y Espacial del Landsat 5 y Landsat 7 
 El Landsat 7 puede adquirir imágenes en un área que se extiende desde los 81º de latitud 
norte hasta los 81º de latitud sur y obviamente, en todas las longitudes del globo 
terrestre. Una órbita del Landsat 7 es realizada en aproximadamente 99 minutos, 
permitiendo al satélite dar 14 vueltas a la Tierra por día, y cubrir la totalidad del planeta 
en 16 días. La órbita es descendente, o sea de norte a sur, el satélite cruza la línea del 
Ecuador entre las 10:00 y 10:15 (hora local) en cada pasaje. El Landsat7 está 
"heliosincronizado", o sea que siempre pasa a la misma hora por un determinado lugar. 
Un factor importante es que el período de revolución del LANDSAT 7 es igual que el 
del Landsat 5 (16 días), y una imagen cubre igual área (185 x 185 km por escena). La 
conservación de estos parámetros técnicos facilita que el proceso de captura de 
imágenes se pueda realizar con la misma grilla de referencia (WRS2) lo que permite una 
perfecta integración entre el procesamiento de las imágenes del LANDSAT 7 con datos 
históricos del LANDSAT 5 existentes desde 1984. Esto es especialmente útil cuando es 
necesario utilizar los dos tipos de datos de un mismo lugar en forma simultánea por 
ejemplo para un estudio multitemporal. 
4.2.2 ASTER 
Las imágenes satelitales ASTER (figura 4.2) son capturadas por el satélite TERRA 
puesto en órbita en diciembre de 1999 y hacen parte de una iniciativa de colaboración 
entre la NASA y el Ministerio Japonés de Economía Comercial e Industria (METI) 
 
Figura 4.2: Sensores del Satélite ASTER 
Una imagen del Aster contiene 14 bandas; Infrarroja termal (TIR) con 5 bandas a 90 
metros de resolución, Infrarroja de Onda Corta (SWIR) con 6 bandas a 30 metros de 
resolución e Infrarroja Visible/Cercana (VNIR) con 4 bandas a 15 metros de resolución. 
Estas imágenes se caracterizan por su amplio rango espectral, por lo que se denomina 








Tabla N° 4.2 Resolución Espectral Y Espacial del Satélite ASTER 
 
Con una órbita síncrona solar de 705 km de altitud. El periodo de repetición de su órbita 
es de 16 días. La órbita polar es descendente, o sea de norte a sur, el satélite cruza la 
línea del Ecuador a las 10:30 am (Ecuador). 
Sus objetivos principales son medir las propiedades de las nubes, estudios de vegetación 
y suelos, temperatura terrestre y topografía. Es el único instrumento del satélite que no 
toma datos contantemente, sino solo durante algunos minutos de la órbita, lo que 
requerirá varios años de trabajo para construir un mosaico global a la resolución de 15 
metros. 
4.2.3 SPOT 
Serie de Satélites Artificiales (figura 4.3) desarrollados por el Centro Nacional de 
Estudios Espaciales francés (CNES) en colaboración con Bélgica y Suecia y fabricados 
por EADS Astrium. El primero de ellos se lanzó en 1986 y hasta la fecha se han puesto 
en órbita 5 satélites proporcionando imágenes de media y alta resolución de la 
superficie de la Tierra. En la actualidad el sistema SPOT (Satellite Probatoire pour 
l'Observation de la Terre) opera con una constelación de tres satélites de observación: 
SPOT 2, SPOT 4 y SPOT 5. Todos ellos en órbita polar, circular y heliosincrónica 
sobre la Tierra. 
 
Figura 4.3: Satélite SPOT 
Los satélites 1, 2 y 3 estaban dotados del sensor HRV (High Resolution Visible) que 
proporcionaba imágenes en las zonas visibles e infrarrojo cercano del espectro 
electromagnético. Su principal ventaja respecto a Landsat es su mayor resolución 
espacial. Las imágenes de los SPOT 1, 2 y 3 son de 60 Km de ancho y con una 
resolución de 10‐20 metros/píxel. 
En el satélite SPOT‐4 se modificaron los sensores, introduciéndose el HRVIR que 
añade a los canales del HRV una banda infrarroja. Se incorporó también el sensor 
VEGETATION orientado al seguimiento diario de la cobertura vegetal a escala regional 
o planetaria (la anchura de imagen es de 2250 Km y la resolución espacial de 1 Km. 
SPOT‐5 mejora notablemente la resolución espacial de las imágenes (1 píxel = 5m) 
además, incorpora capacidades estereoscópicas y una nueva versión del sensor 
VEGETATION, que mejora el estudio dinámico de la cobertura vegetal. 
En la tabla 4.3 se muestran las características del satélite SPOT: 
Tabla N° 4.3 Resolución Espectral Y Espacial del Satélite SPOT 
 
Los satélites SPOT orbitan a una altura de 810 km, con una inclinación de 98º. 
Periodo orbital realizada en aproximadamente 101 minutos, y cubrir la totalidad del 
planeta en 26 días. Los satélites se sitúan en órbita heliosíncrona casi polar cruzando el 
Ecuador a las 10:30 am. El tamaño típico de la imagen es de 60 km x 60 km en visión 
vertical y de 60km x 80km y oblicua. 
4.2.4 IKONOS 
La palabra IKONOS procede del idioma griego y significa imagen. El Ikonos‐1 estaba 
planeado que se pusiese en órbita en 1998 pero su lanzamiento falló. 
Ikonos‐2 estaba preparado para que su puesta en órbita se realizase en el año 2000 pero 
debido al fallo de su hermano mayor se renombró Ikonos (figura 4.4) simplemente y se 
lanzó el 24 de septiembre de 1999 desde la Base de la Fuerza Aérea de Vandenberg en 
California, EE. UU. con el fin de reemplazar a Ikonos‐1. 
 Figura 4.4: Satélite IKONOS 
Fue el primero en recoger imágenes con disponibilidad pública de alta resolución con 
un rango entre 1 y 4 metros de resolución espacial. En concreto, dispone de una 
resolución de 1 metro en pancromático y de 4 metros en multiespectral. Las imágenes 
del satélite IKONOS empezaron a ponerse a la venta el primero de enero de 2000. La 
empresa norteamericana Space Imaging es la propietaria del satélite. En la tabla 4.2 se 
muestran las características del satélite IKONOS. 
Tabla N° 4.4 Resolución Espectral Y Espacial del Satélite IKONOS 
 
El satélite IKONOS pesa unos 720 kg y orbita la Tierra cada 98 minutos a una altitud de 
casi 680 km en forma sincronizada con el Sol, pasando sobre un determinado lugar 
aproximadamente a las 10:30 a.m. hora local. La órbita cubierta por el satélite se 
concentra lejos del área directamente debajo del recorrido del mismo, y los datos de un 
lugar determinado pueden ser captados casi diariamente, si bien no en todos los casos 
con 1 m de resolución. El satélite fue diseñado y fabricado por la empresa Lockheed 
Martin Commercial Space Systems. 
4.2.5 QUICKBIRD 
QuickBird (figura 4.5) es un satélite comercial de teledetección que fue puesto en órbita 
el 18 de octubre de 2001 con un cohete Delta II, fabricado por Boeing desde la Base de 
la Fuerza Aérea de Vandenberg, en California, es el satélite comercial que posee 
actualmente la mayor resolución, llegando a ofrecer imágenes con resoluciones o 
tamaño de pixel de hasta 61 cm. 
 
Figura 4.5: Satélite QUIKBIRD 
El satélite Quickbird adquiere imágenes de tipo multiespectral y pancromática llegando 
a obtener imágenes de hasta 61 cm de resolución. 
Tiene una altitud de casi 450 km en forma sincronizada con el Sol, pasando sobre un 
determinado lugar aproximadamente a las 10:30 a.m. hora local.  
Posee una inclinación de 97.2° una imagen cubre igual área (165 x 165 km por escena). 
Es capaz de almacenar 160 Gbits a bordo. 
QuickBird proporciona el más amplio de los barridos, la mayor capacidad de 
almacenamiento de datos a bordo del satélite, así como la mejor resolución comparado 
con cualquiera de los satélites comerciales que actualmente se encuentran disponibles. 
QuickBird está diseñado para adquirir imágenes con una destacada precisión en su 
localización geográfica. En la tabla 4.2 se muestran las características del satélite 
ASTER. 
Tabla N° 4.5 Resolución Espectral Y Espacial del Satélite ASTER 
 
El satélite QuickBird permite obtener información (datos) a un nivel de detalle único en 
el mercado, sus imágenes son tan precisas que se pueden visualizar automóviles, 
demarcaciones de pavimento, señalizaciones de tránsito y personas. 
Estas imágenes muestran un excelente nivel de detalle, claridad, calidad espectral y 
cobertura global, siendo una gran herramienta para el análisis e interpretación de la 
superficie terrestre, especialmente en el ámbito militar, administración de recursos 
naturales, evaluación de desastres, planificación urbana, vialidad e infraestructura, 
telecomunicaciones, agricultura, control del medio ambiente, catastros, cartografía 
detallada, localización e identificación de zonas urbanas, minería, entre otros. 
4.3 Composición de las imágenes de satélite 
4.3.1 Resolución espacial 
Es el objeto más pequeño que puede ser distinguido sobre la imagen. Define el tamaño 
del pixel, que es la distancia correspondiente al tamaño de la mínima unidad de 
información en la imagen.  
En sensores de antena, la resolución depende de la altura del sensor con respecto a la 
Tierra, el ángulo de visión, la velocidad de escaneado y las características ópticas del 
sensor. Solo se pueden discriminar en la imagen, elementos de tamaño superior a la 
resolución espacial (es decir, al tamaño del pixel). La resolución espacial está 
relacionada con la escala de trabajo y la fiabilidad de la información. (Chuvieco, 1996). 
Por ejemplo las imágenes Landsat TM, tienen una resolución espacial de 30x30 m en 
las bandas 1,2,3,4, 5 y 7 y de 120x120m en la 6 (térmica). El sensor SPOT ‐ HRV tiene 
una resolución de 10x10m, mientras que los satélites meteorológicos como NOAA, el 
píxel representa un tamaño desde 500 a 1100m de lado. 
 
Resolución de 1 a 5 metros 
 
Figura 4.6 Plataforma de lanzamiento del Transbordador espacial Kennedy Space 
Center, Florida (resolución: 1 m) Imagen satélite QuickBird 
 Estudio de la vegetación de pequeñas parcelas agrícolas, maduración o 
enfermedades de las plantas. 
 Diferenciación de tipos de edificios 
 Modelos digitales de elevación (MDT) 
 
 
Resolución de 20‐30 metros 
 
Figura 4.7 Venecia (Italia) Imagen Landsat 5. Sensor TM. Resolución 30 metros. 
Bandas 3, 2, 1. 
 Localización de grandes infraestructuras (aeropuertos, ciudades, instalaciones 
deportivas). 
 Cartografía de edificios, carreteras, terrenos agrícolas. 
 Estudio de la vegetación en parcelas de extensión media 
 
Resolución de 100‐200 metros 
 
Figura 4.8 Isla de Sicilia. Observar el volcán Etna. Imagen de 188 metros de 
resolución, tomada con el sensor WiFS del satélite IRS (Eurimage) 
 Cartografía de estructuras geológicas regionales. 
 Salud fitosanitaria de zonas extensas. 
 
Resolución de 1000‐2500 metros 
 
Figura 4.9 Imagen de la vegetación continente europeo (6/2005). Resolución 1Km. 
Sensor Vegetation de SPOT (CNES) 
 Análisis de la vegetación regional a nivel continental. 
 Estudios medio ambientales y meteorológicos. 
4.3.2 Resolución espectral 
Es el número y el ancho de las bandas espectrales que puede discriminar el sensor. Los 
satélites pueden clasificarse como monoespectrales para caso de los radares que 
presenta solo una banda, multiespectrales, de 2 a varias bandas y hiperespectrales 
capaces obtener información simultánea de cientos de bandas con un ancho de banda 
muy estrecho (unos pocos nm) para poder separar de forma precisa distintos objetos por 
su comportamiento espectral. 
Es conveniente un número alto de bandas, ya que la mayoría de cubiertas requieren un 
estudio multiespectral. Bandas estrechas, ya que permite una discriminación más fina. 
En un sensor determinado, el número de bandas que posee y su anchura, depende de la 
aplicación que se le haya querido dar al mismo. 
Por ejemplo SPOT tiene una resolución espectral de 3, Landsat de 7. 
4.3.3 Resolución Radiométrica 
Se la llama a veces también resolución dinámica, y se refiere a la cantidad de niveles de 
gris recogidos en el film en que se divide la radiación recibida para ser almacenada y 
procesada posteriormente. Esto depende del conversor analógico digital usado. Se 
expresa en niveles por pixel (64‐128‐ 256‐1024). Así por ejemplo Landsat MSS tiene 
una resolución espectral de 26= 64 niveles de gris en el canal 6, y Landsat MSS en las 
bandas 4 a 7 de 27= 128 niveles de gris, mientras que en Landsat TM es de 28 = 256. 
Esto significa que se tiene una mejor resolución dinámica en el TM y se podrá distinguir 
mejor las pequeñas diferencias de radiación. A mayor resolución radiométrica, mejor 
interpretación de la imagen. 
4.3.4 Resolución temporal 
Es la frecuencia de paso del satélite por un mismo punto de la superficie terrestre. Es 
decir cada cuanto tiempo pasa el satélite por la misma zona de la Tierra. Este tipo de 
resolución depende básicamente de las características orbitales de la plataforma (altura, 
velocidad e inclinación) y del diseño del sensor (ángulo de observación y ángulo de 
cobertura). 
El ciclo de repetición de los Landsat‐1 al Landsat ‐3 era de 17 días. A partir del Landsat 
4 en 1984 el ciclo de repetición se redujo a 16 días. SPOT permite un ciclo de repetición 
de entre 3 y 26 días. 
4.4 Procesamiento de Imágenes 
4.4.1 Correcciones Radiométricas 
Se designan correcciones radiométricas a aquellas técnicas que modifican los pixeles 
originales, con objeto de acercarlos a los que habría presentes en la imagen en caso de 
una recepción ideal. 
A continuación se muestra un resumen del tratamiento de los principales problemas 
radiométricos derivados del mal funcionamiento del sensor y corrección atmosférica de 
los datos. 
 Restauración de líneas o píxeles perdidos 
Un mal funcionamiento del sensor o de la antena receptora de la imagen puede llevar a 
que ésta aparezca con algunas líneas o píxeles perdidos. En una visualización, la imagen 
presentaría una serie de líneas anómalas, o incluso una serie de píxeles aislados de 
aspecto muy contrastado con los vecinos. En ambos casos se trata de información 
irreparablemente perdida. No puede repararse lo que nunca se obtuvo; por tanto, los 
procesos de corrección se dirigen aquí a mejorar artificialmente el aspecto visual de la 
imagen, facilitando su posterior interpretación. 
La forma en que se estiman los niveles digitales de los píxeles perdidos es a través de la 
correlación con los niveles digitales de los píxeles adyacentes, se puede hacer 
sustituyendo el nivel digital del píxel por el precedente, o también se puede promediar 
con el nivel digital del píxel anterior con el posterior. 
Correcciones atmosféricas 
La influencia atmosférica no afecta por igual a los dos componentes del cálculo de la 
reflectividad; flujo descendente y ascendente, ya que el espesor de la atmósfera que 
atraviesan es distinto. Además hay que considerar que a la irradiancia solar directa hay 
que añadir la difusa, procedente de otros objetos vecinos. En definitiva, la radiancia que 
recibe el satélite no es la misma que sale del suelo.  
Los procedimientos para abordar estas correcciones con exactitud son muy laboriosos y 
requieren datos sobre las condiciones de la atmósfera en el momento de tomar la 
imagen, que no suelen estar disponibles. Además, el efecto de la atmósfera no es 
constante en la imagen, sino que determinadas zonas pueden haber sido más afectadas 
que otras, en función de la diversa presencia de aerosoles o vapor de agua. 
4.4.2 Correcciones Geométricas 
Las correcciones geométricas de la imagen incluyen cualquier cambio en la posición 
que ocupan los píxeles que la forman. Por contraposición con las correcciones 
radiométricas, aquí no se pretende modificar los niveles digitales de los píxeles de la 
imagen, sino sólo su posición, sus coordenadas. 
Gracias a tratarse de un formato digital, esta transformación puede basarse en funciones 
numéricas, que permiten modificar muy flexiblemente la geometría de la imagen. 
Por tanto, esta transformación puede emplearse tanto para corregir cartográficamente 
una imagen, como para superponer dos imágenes entre sí. En el primer caso se pretende 
encontrar una relación que transfiera los píxeles de la imagen a su posición cartográfica, 
en la proyección requerida (habitualmente UTM). Esto permite que la imagen resultante 
pueda combinarse con información auxiliar o integrarse a un SIG (Sistema de 
Información Geográfico). En el segundo caso, la transformación geométrica de la 
imagen tiene por objetivo ajustarla a otra imagen que se tiene como referencia, 
normalmente con objeto de realizar estudios multitemporales o mosaicos para obtener 
una cobertura más completa del territorio. 
La corrección geométrica de imágenes puede abordarse de acuerdo a dos 
procedimientos. En el primero, denominado corrección orbital, se pretende modelar 
aquellas fuentes de error geométrico conocidas, a partir de aplicar transformaciones 
inversas a las que realiza el sensor en el momento de la adquisición. Para ello es preciso 
disponer, con bastante detalle, de las características orbitales de la plataforma y de las 
especificaciones del sensor. 
Gracias a ellas pueden corregirse errores sistemáticos como son los derivados de la 
rotación o curvatura terrestre y de la inclinación de la órbita. 
El segundo enfoque resulta más empírico. Se trata de evaluar el error geométrico de la 
imagen a partir de una serie de puntos con coordenadas conocidas, que se denominan 
puntos de control. En este caso el error se activa inductivamente ya que en las funciones 
de transformación se incluyen simultáneamente todas las fuentes de error, asumiendo 
como es lógico que esos puntos sean suficientemente representativos de la deformación 
geométrica que tiene la imagen. 
4.4.3 Imágenes Landsat 
Para el desarrollo de la presente tesis se han adquirido imágenes satelitales 
proporcionadas por el satélite Landsat, el cual cuenta con tres niveles de procesamiento 
en sus productos. A continuación describiremos dichos niveles de procesamiento: 
 Nivel 0R: No incluyen ningún tipo de corrección, ni remuestreo, ni corrección 
geométrica, alineación de los píxeles, etc. Son adecuados para usuarios con una gran 
experiencia en el manejo de este tipo de datos y que además cuenten con las 
herramientas necesarias para su análisis. 
 Nivel 1R: Son productos a los que sólo se han efectuado correcciones radiométricas 
irreversibles para mejorar los siguientes errores: bandeado, pérdida de líneas o 
pixeles y que además está calibrado a unidades de radiancia. A pesar de tratarse de 
productos más elaborados, también requieren de una gran cantidad de tiempo de 
análisis y medios por parte del usuario final. 
 Nivel 1G (Sistema Corregido): Este es el producto estándar para la mayoría de los 
usuarios, pues durante su elaboración se efectúan correcciones radiométricas y 
geométricas a los datos originales. Además, el usuario puede seleccionar una serie 
de parámetros, entre los que se incluyen la proyección del mapa, tipo de orientación 
y algoritmo de remuestreo. Los productos con sistema corregido están libres de 
distorsiones producidas por el sensor, el satélite y La Tierra. 
Las imágenes que se utilizarán se encuentran en el nivel de procesamiento 1G, por 
lo que no será necesario efectuar correcciones radiométricas ni correcciones 
geométricas. 
CAPÍTULO 5: EL ÁREA DE ESTUDIO 
5.1. Localización 
Lima es la ciudad capital del Perú, así como su ciudad más grande e importante. 
Está ubicada en la costa central de este país, a orillas del Océano Pacífico. Forma un 
área urbana continua que se extiende sobre los valles de los ríos Chillón, Rímac y Lurín. 
El área de estudio está ubicada al noroeste de la provincia de Lima y abarca los distritos 
de Puente Piedra y Ventanilla en su mayoría. Se encuentra dentro de la zona 18 de la 
proyección Universal Transverse Mercator. Las coordenadas se encuentran ubicadas 
entre 267701E, 8688473N y 275501E, 8676273N respectivamente. Esta cubre un área 
de 90.28 km2. 
En el Plano N° 1 podemos observar el área de estudio y los diversos distritos que 
comprende:
 
Del plano anterior podemos extraer la tabla Nº 5.1 y la figura 5.1 donde se detalla el 
área y porcentaje ocupada por cada distrito en la zona de estudio. 
Tabla Nº 5.1: Distribución de distritos en Zona de Estudio 
 
 
Figura 5.1: Distribución de distritos en Zona de Estudios 
Dentro del área de estudio se ubican distintos Asentamientos Humanos los cuales se  
asientan y están en la cercanía de diversas fallas geológicas por lo que en esta tesis se 
buscará determinar el grado de riesgo en el que se encuentran y proponer zonas de 
refugio como parques, losas deportivas, etc. y a su vez proponer zonas fuera de peligro 
sísmico para que en un futuro puedan ser habitadas. 
5.2 Aspecto Social – Económico 
El área de estudio se encuentra ubicada dentro del Cono Norte, que al igual que otros 
símiles de la ciudad, fue acuñado inicialmente para distinguir los ejes de crecimiento 
urbano de Lima Metropolitana y los lugares donde se concentraban las poblaciones de 
pobreza y pobreza extrema de la capital. El término Lima Norte es más reciente referido 
a esta misma zona geográfica, nace en base a una redefinición del espacio urbano de la 
ciudad a partir de su desarrollo económico, urbano y factores de dependencia: la ciudad 
de Lima ya no tiene conos o extremos dependientes de un centro económico, sino está 
constituido por centros de desarrollo económico independientes, uno de ellos y el de 
mayor crecimiento es Lima Norte. 
Lima Norte ha adquirido mayor notoriedad dado su incremento económico a partir del 
año 2001. Prueba de ello es que los distritos de Los Olivos y San Martín de Porres han 
elevado sus categorías de sectores socio‐económicos C y D hacia B y C 
respectivamente. 
Este crecimiento se refleja en la gran cantidad de negocios que se han desarrollado en 
los alrededores del centro comercial Mega Plaza Norte, el cual es considerado uno de 
los más grandes y prósperos de Lima, al igual que el centro comercial Plaza Lima 
Norte. 
Un nuevo eje de desarrollo comercial en Lima Norte se viene gestando desde hace 
algunos años en el distrito de Puente Piedra donde actualmente el comercio crece 
aceleradamente. 
5.3 Población, Tasa de crecimiento y Densidad Poblacional 
En la tabla N° 5.2 se observa la población de Lima Metropolitana, Puente Piedra y 
Ventanilla a través de los censos de los años 1972, 1981, 1993 y 2007 y la tasa de 




Tabla N° 5.2: Población y Tasa de Crecimiento en Lima Metropolitana, Puente 
Piedra y Ventanilla (Fuente INEI) 
 
La densidad de población se refiere a la distribución del número de habitantes a través 
del territorio. En la figura 5.2 se detalla la densidad poblacional de los distritos con 
mayor porcentaje en el área de estudio y de Lima Metropolitana. 
 
5.4. Antecedentes Sísmicos 
El Perú  a través de los años ha sufrido el impacto de grandes sismos, esto es porque 
nuestro litoral se encuentra dentro del Círculo de Fuego del Pacífico. Algunos de estos 
sismos han sido catastróficos como los ocurridos en 1568, 1655, 1687 y 1746, estos 
alcanzaron intensidades destructivas IX a X en la escala de Mercalli Modificada que 
causó numerosas pérdidas humanas y materiales. 
Podemos decir además que la vulnerabilidad urbana y social en Lima ha sido creciente, 
esto podría tener gran importancia en la extensión de daños del próximo impacto 
sísmico y tomar medidas preventivas para un próximo acontecimiento ya que podemos 
tomar como ejemplo los acontecimientos como los ocurridos en Lima en 1940, en el 
norte del país en 1970 y el más reciente en Ica en el año 2007. 
 En la tabla N° 5.3 se muestra un resumen de los terremotos que afectaron el litoral 
central del país, dentro de los cuales se encuentra la zona de estudio: 
 





Características del evento 
 
Descripción de los efectos 
 
1552, julio 2 
05.30 h 
 Algunos daños en Lima. El rey Carlos V ordenó que la altura de las construcciones se 
limitara a seis varas (5,2 m). 
1578, junio 17 
12.05 h 
 
Intensidad: VII MM 
 
Destrucción de casas, templos y el palacio del Virrey. 
1586, julio 09 
19.00 h 
 Destrucción de Lima y Callao, estuvo acompañado por maremoto. 
Cerca de 22 muertos. 




Destrucción similar al anterior. La Catedral sufrió fuertes daños. 




Destrucción de algunos edificios, varios muertos. 
1655, noviembre 13 
14.45 h 
 Terremoto destructivo en Lima, agrietó la Plaza de Armas y la iglesia de los Jesuitas. 
Daños en el Callao. 




Se produjo fuerte destrucción en Lima. 
1687, octubre 20 
04.15 h 
Magnitud: 8,0 (Ritcher) 
Intensidad: IX MM 
Fue el terremoto más destructor ocurrido en Lima desde su fundación. Lima y Callao 
quedaron reducidos a escombros. El maremoto en el Callao causó 100 muertes. 
 
1746, octubre 28 
22.30 h 
 
Intensidad: X MM 
Epicentro: 11,6º S y 77,5º O   
Es el terremoto más fuerte ocurrido en la historia de Lima donde de 3000 casas solo 
25 quedaron en pie muriendo 1141 de sus 60 mil habitantes. El Callao fue totalmente 
destruido por un tsunami, muriendo 4800 de sus 5 mil habitantes. Fue sentido desde 
Guayaquil hasta Tacna. 
1806, diciembre 01  Fuerte sismo de larga duración (1,5 a 2 minutos). Algunos daños. 
1828, marzo 30  Fuerte sismo, 30 muertos. 




Fuerte sismo causó daños en las edificaciones. En el Callao la intensidad fue muy alta. 
1904, marzo 04 
05.15 h 
Magnitud: 7,2 (Ritcher) 
Intensidad: VII‐VIII MM 
 
Los mayores daños ocurrieron en La Molina, Chorrillos y el Callao 




Algunos daños en Lima, daños graves en el Rímac y el Callao. 
 
 
1940, mayo 24 
11.35 h 
 
Magnitud: 8,2 Ms (Ritcher) 
Intensidad: VIII MM 
Aceleraciones = 0,4 g 
Epicentro: 11,2ºS y 77,79ºO 
(120 km NO de Lima) 
Hipocentro: 50 Km 
Cinco mil casas destruidas en el Callao, 179 muertos y 3500 heridos en Lima, 80% de 
vivienda colapsada en Chorrillos, el malecón se agredió y hundió en tramos. Las 
construcciones antiguas en Lima sufrieron grandes daños. Averías en construcciones de 
concreto armado en el Callao (Compañía Nacional de Cerveza) y 2 edificios de la 
Universidad Agraria de La Molina Algunos hundimientos en la zona portuaria con daños 
a los muelles y la vía férrea. Interrupciones en la carretera Panamericana Norte por 
deslizamientos de arena en el sector de Pasamayo. Tsunami con retiro del mar a 150 m 
y retorno con olas de 3 m de altura que anegó totalmente los muelles 
 
1966, octubre 17 
16.41 h 
 
Magnitud: 7,5 (Ritcher) 
Intensidad: VIII‐IX MM 
Epicentro: 10,7ºS y 78,7º O   
Hipocentro = 38 Km 
Los mayores daños ocurrieron en San Nicolás, a 120 Km de Lima, IX MM, Huacho VIII MM y 
Puente Piedra. En Lima alcanzó VI MM en la parte central. En las zonas antiguas del Rímac 
y del Cercado, zonas adyacentes a los cerros y una banda a lo largo del río Rímac 
incluyendo el Callao llegó a VII MM. En La Molina VIII MM. La aceleración registrada fue 
de 0.4 g y el período predominante 0.1 seg. Los mayores daños se registraron en los 
edificios de poca altura, en edificios altos hubo grietas en muros de tabiquería. 
 
1970, mayo 31 
15.33 h 
Magnitud: 7,8 (Ritcher) 
Intensidad: VIII MM 
Hipocentro: 35 km 
Aceleraciones: 0,1g 
Epicentro: 09,2º S y 78,8º O 
Uno de los más destructivos sismos en el siglo en el hemisferio sur. La mayor destrucción 
ocurrió a 350 Km de Lima. Causó 65 mil muertes, 160 mil heridos y daños estimados en 
550 millones de US$. En Lima registró aceleraciones de 0,1 g a pesar que el epicentro 
estuvo a 400 Km al NO. Los mayores daños en Lima ocurrieron en La Molina. 
 
1974, octubre 3 
09.31 h 
 
Intensidad: IX MM 
Aceleraciones=0,26g 
Epicentro: 12º S y 77,8º O 
Con epicentro localizado a 70 Km al S‐SW de Lima registró aceleraciones máximas de 
0.26 g y período dominante de 0.2 seg. Los mayores daños ocurrieron en La Molina, VIIIIX, 
donde 2 edificios de concreto armado colapsaron y otros resultaron muy dañados. En el 
Callao y Chorrillos, VII –VIII algunas construcciones de concreto armado sufrieron daños y 




2007, agosto 15 
18.41 h 
Magnitud: Local: 7,0 
(Ritcher) Momento: 
7,9 Mw Intensidad: 
Pisco: VII‐VIII MM 
Lima: VI MM 
Huancavelica: V MM 
Epicentro: 60 km Pisco 
Hipocentro: 40 km 
 
 
El sismo causó la muerte a 593 personas, heridas a 1291, se censaron damnificados. 
Destruyó 48 208 viviendas, 45 500 otras quedaron inhabitables y 45 813 fueron afectadas; 
14 establecimientos de salud fueron destruidos y 112 afectados. 
 
CAPÍTULO 6: EXTRACCIÓN DE 
LINEAMIENTOS 
6.1 EXTRACCIÓN MANUAL DE LINEAMIENTOS 
MEDIANTE IMÁGENES DE SATÉLITE 
6.1.1 Lineamientos 
Como se mencionó anteriormente los lineamientos se definen como rasgos topográficos 
o tonales sobre el terreno, imágenes, mapas o fotografías que pueden representar una 
zona de debilidad estructural, de los cuales se procedió a identificar las fallas geológicas 
mediante la depuración de los lineamientos obtenidos con el mapa de vías y eliminando 
los lineamientos de menor longitud ya que estos suelen ser cercos, delimitación de 
parcelas, etc. 
6.1.2 Datos de Entrada 
Para la extracción de lineamientos en la zona en estudio se utilizó una imagen obtenida 
por el sensor TM del satélite Landsat 5, el cual tiene una resolución espacial de 30 m. 
La fecha de adquisición de dicha imagen es del 20 de Junio de 1997, ubicada en WRS 
PATH 007 Y WRS ROW 068 la cual cubre el área de estudio. Esta imagen fue 
descargada de la página del Global Land Cover Facility. 
Está compuesta de 7 bandas con diferentes longitudes de onda, para su corrección se 
utilizó el ángulo de inclinación del sol, el cual es de 40°. 
El Sistema de Referencia Mundial (WRS) es un sistema de notación global para datos 
Landsat. Esto permite a un usuario ubicar las imágenes de satélite sobre cualquier parte 
del mundo especificando el path y row (columna y fila), que son dos números que nos 
permiten conocer la ubicación de una imagen satelital, vendría a ser el “nombre de la 
imagen”, por ejemplo, la imagen captada por el satélite Landsat 5 que corresponde a la 
zona de estudio, cuyo valor de path es 7 y row 68, esto se puede apreciar en la figura 6.1 
que se muestra a continuación: 
 Figura 6.1: PATH 7 ROW 68, ubicación zona de estudio. 
6.1.3 Análisis Digital de Datos 
Para el análisis digital de la imagen satelital se utilizó un programa de procesamiento de 
imágenes, el cual nos permite visualizar las diferentes bandas espectrales que capta el 
satélite. 
La banda que se utilizó para la extracción de lineamientos fue la N° 7, ya que en esta 
banda se pueden apreciar con más precisión dichos lineamientos. 
En las siguientes figuras se observan las diferentes bandas que nos ofrece el satélite 
Landsat 5: 
  
 Para poder visualizar los lineamientos de la imagen satelital es necesario utilizar filtros 
digitales, los cuales nos permiten aislar componentes de interés en dicha imagen, ya que 
estas técnicas de filtrado pretenden suavizar o reforzar los contrastes espaciales, de tal 
forma que los pixeles de la imagen se asemejen o diferencien de los píxeles que les 
rodean. 
Existen dos tipos de filtros digitales, los filtros de paso bajo tienden a destacar el 
componente de homogeneidad en la imagen, subrayando aquellas áreas donde la 
frecuencia de cambio es baja, mientras los filtros de paso alto se dirigen a realzar los 
componentes de alta frecuencia; esto es, aquellas áreas de alta variabilidad, donde el 
contraste espacial es intenso, vale decir los lineamientos. 
Ambos tipos de filtrado pueden abordarse con el mismo método, ya que el objetivo 
último es poner a los píxeles de la imagen en relación con sus vecinos (ya sea para 
homogeneizarlos, ya para diferenciarlos), basta realizar una serie de operaciones 
aritméticas entre cada uno de ellos y sus inmediatos. La forma correcta de efectuar este 
proceso es aplicar una matriz móvil de coeficientes de filtraje sobre la imagen original, 
esta matriz puede tener un tamaño variable en función del número de píxeles que 
queramos implicar en el proceso. Lo habitual es que se trate de una matriz de 3 x 3, que 
se aplique sucesivamente a todos los píxeles de la imagen. La matriz de coeficiente de 
filtraje se aplica sucesivamente a la imagen original, desplazándose hacia la derecha tras 
calcular el nuevo valor del píxel central, que es el único que se modifica en cada 
desplazamiento. En la figura 6.8 se muestra gráficamente lo mencionado anteriormente. 
 
 
Figura 6.8: Generación de nueva imagen utilizando una matriz de 3 x 3. 
El resultado de un filtro digital depende de los “coeficientes de filtraje” señalados por 
el usuario. Si éstos tienden a ponderar el valor central en detrimento de los circundantes, 
el píxel refuerza sus diferencias frente a los vecinos. Por el contrario, si los coeficientes 
favorecen a los píxeles periféricos, el central se asemejará más a los adyacentes. Es 
obvio decir que en el primer caso nos encontraríamos ante un filtro de paso alto, 
mientras en el segundo sería de paso bajo. 
A continuación se detalla los tipos de filtros digitales: 
o Filtros de Paso Bajo: 
Tienen por objetivo suavizar los contrastes espaciales presentes en la imagen. En 
breves palabras, se trata de asemejar el nivel de gris de cada píxel al de los 
píxeles vecinos, reduciendo la variabilidad espacial de la escena. 
El filtro de paso bajo puede utilizarse para obtener la señal de fondo cuando 
intentamos comparar un píxel con su contexto, de cara a la detección de algún 
rasgo de interés que sea especialmente anómalo en su entorno. 
o Filtros de Paso Alto: 
Este tipo de filtros pretende aislar los componentes de alta frecuencia en una 
imagen. En términos espaciales, esto supone remarcar digitalmente los 
contrastes espaciales entre pixeles vecinos, enfatizando los rasgos lineales 
presentes en la imagen, como carreteras, parcelas o accidentes geológicos.  
En definitiva, se intenta reforzar los contornos entre áreas homogéneas, 
evidenciando cualquier discontinuidad. 
Los filtros más recomendados para la detección de lineamientos son los de Sobel 
y Prewitt, que son los que se utilizaron en el presente trabajo. Dichos filtros se 
muestran en la figura 6.9: 
 
Figura 6.9: Filtros de Sobel y Prewitt 
Antes de mostrar las imágenes donde se aplicaron los filtros digitales, se mostrará la 
figura 6.10 con la imagen satelital en verdadero color en el área de estudio, luego se 
mostrarán las imágenes filtradas con la identificación de los lineamientos: 

















 En la figura 6.27 se puede observar la unión de los diferentes filtros aplicados de 
Sobel y Prewitt. 
Como se observa algunos lineamientos se repiten por lo que se procedió a eliminar los 
de menor longitud y a continuación se depuraron éstos con el mapa de vías (figura 
6.28), ya que algunos de ellos representan los caminos existentes en el área de estudio, 
obteniendo así el plano de lineamientos final. 
 
Figura 6.28: Mapa de Vías. 
En el plano N° 2 se muestran los lineamientos manualmente extraídos y depurados de la 
zona en estudio: 

Del plano N° 2 se puede identificar los lineamientos, siendo el lineamiento N° 10 (L‐10) 
el de mayor longitud con 8.04km y el L‐14 el de menor longitud con 0.72km (tabla N° 
6.1): 
Tabla N° 6.1: Longitud (km), Lineamientos Sobel + Prewitt Depurados 
 
En la tabla N° 6.2 se muestran los datos para el cálculo de la frecuencia de distribución 
de los lineamientos extraídos manualmente (figura 6.29): 










 Figura 6.29: Frecuencia de Distribución de Lineamientos. 
En la tabla 6.3 se detallan los datos del Diagrama de Rosa, donde se observa la cantidad 
de lineamientos en cada dirección respecto a su Azimuth y el porcentaje con respecto a 
la cantidad de lineamientos. En la figura 6.30 podemos rescatar que la mayor cantidad 
de lineamientos se encuentra en la dirección 160‐°169° y 340°‐349°. 
Tabla 6.3: Datos para el cálculo del Diagrama de Rosa 
Dirección 1 Dirección 2 Cantidad % Cantidad 
0 ‐ 9 180 ‐ 189 1 25 
10 ‐ 19 190 ‐ 199 1 25 
20 ‐ 29 200 ‐209 1 25 
30 ‐ 39 210 ‐ 219 0 0 
40 ‐ 49 220 ‐ 229 0 0 
50 ‐ 59 230 ‐ 239 0 0 
60 ‐ 69 240 ‐ 249 0 0 
70 ‐ 79 250 ‐ 259 0 0 
80 ‐ 89 260 ‐ 269 2 50 
90 ‐ 99 270 ‐ 279 0 0 
100 ‐ 109 280 ‐ 289 0 0 
110 ‐ 119 290 ‐ 299 3 75 
120 ‐ 129 300 ‐ 309 1 25 
130 ‐ 139 310‐ 319 0 0 
140 ‐ 149 320 ‐ 329 1 25 
150 ‐ 159 330 ‐ 339 1 25 
160 ‐ 169 340 ‐ 349 4 100 
170 ‐ 179 350 ‐ 359 2 50 
 
 
 Figura 6.30: Diagrama de Rosa (Lineamientos Manualmente Extraídos) 
6.2. EXTRACCIÓN AUTOMATIZADA DE 
LINEAMIENTOS MEDIANTE IMÁGENES DE SATÉLITE 
6.2.1 Datos de Entrada 
Para la extracción automatizada de lineamientos en la zona en estudio se utilizó la banda 
7 de la imagen obtenida por el sensor TM del satélite Landsat 5. 
6.2.2 Análisis Digital Automatizado de Datos 
Para el análisis digital automatizado de la imagen satelital se utilizó un software que nos 
permitió extraer los lineamientos de forma automatizada. 
La banda que se utilizó para la extracción de lineamientos fue la N° 7, ya que esta es 
muy útil para la discriminación de lineamientos y otros rasgos geológicos como el 
mineral y otros tipos de roca, y es también sensible al contenido de humedad de la 
vegetación. 
La principal ventaja de la extracción automatizada de lineamientos sobre la extracción 
manual es la rapidez en el proceso de extracción. 
El algoritmo que utiliza este software para la extracción de lineamientos es “El 
Segmento Rastreando Algoritmo” (STA), que fue desarrollado por Koike (1995), el cual 
es un método para detectar automáticamente una línea de pixeles como un elemento 
vectorial examinando la discordia local del nivel gris en una imagen digital. 
El comando LINE fue usado para la extracción de los lineamientos, este comando extrae 
las características lineales de una imagen y registra las polilíneas en segmentos 
vectoriales. 
En el plano N° 3 mostrado a continuación podemos observar los lineamientos obtenidos 















Del plano N° 3 se pueden identificar los lineamientos, siendo el lineamiento L‐31 el de 
mayor longitud con 2.48km y el L‐41 el de menor longitud con 0.90km (tabla N° 6.4): 
Tabla 6.4: Longitud (km), Lineamientos Extraídos Automáticamente. 
 
En la tabla N° 6.5 se muestran los datos para el cálculo de la frecuencia de distribución 
de los lineamientos extraídos automáticamente (figura 6.31): 










 Figura 6.31: Frecuencia de Distribución de Lineamientos. 
En la tabla 6.6 se detallan los datos del Diagrama de Rosa, donde se observa la cantidad 
de lineamientos en cada dirección respecto a su Azimuth y el porcentaje con respecto a 
la cantidad de lineamientos. En la figura 6.32 podemos rescatar que la mayor cantidad 
de lineamientos se encuentra en la dirección 170‐°199° y 350°‐399°. 
Tabla 6.6: Datos para el cálculo del Diagrama de Rosa 
Dirección 1 Dirección 2 Cantidad % Cantidad 
0 ‐ 9 180 ‐ 189 3 25 
10 ‐ 19 190 ‐ 199 3 25 
20 ‐ 29 200 ‐209 0 0 
30 ‐ 39 210 ‐ 219 1 8 
40 ‐ 49 220 ‐ 229 3 25 
50 ‐ 59 230 ‐ 239 0 0 
60 ‐ 69 240 ‐ 249 1 8 
70 ‐ 79 250 ‐ 259 1 8 
80 ‐ 89 260 ‐ 269 1 8 
90 ‐ 99 270 ‐ 279 4 33 
100 ‐ 109 280 ‐ 289 3 25 
110 ‐ 119 290 ‐ 299 5 42 
120 ‐ 129 300 ‐ 309 5 42 
130 ‐ 139 310‐ 319 6 50 
140 ‐ 149 320 ‐ 329 4 33 
150 ‐ 159 330 ‐ 339 4 33 
160 ‐ 169 340 ‐ 349 4 33 
170 ‐ 179 350 ‐ 359 12 100 
 
 Figura 6.32: Diagrama de Rosa (Lineamientos Automáticamente Extraídos) 
6.2.3 Evaluación de lineamientos extraídos automáticamente 
Para realizar esta evaluación se compararon los lineamientos extraídos automáticamente 
con los lineamientos extraídos manualmente, y se llegaron a las siguientes conclusiones: 
o La frecuencia de los lineamientos automáticamente extraídos es casi 4 veces más 
de las manualmente extraídas (61 versus 17). El factor más importante es que los 
lineamientos extraídos automáticamente son más cortos en longitud, a fin de que 
unos cuantos de ellos pudieran estar combinados para formar una línea en el mapa 
manualmente extraídos. 
o Otro punto a tomar en cuenta es que la longitud promedio de los lineamientos 
automatizados es casi 2.5 veces menor que los lineamientos manualmente extraídos 
(1.35km vs 3.03km). 
o El lineamiento con mayor longitud que se extrajo automáticamente tiene 2.48km, 
mientras que el lineamiento con mayor longitud extraído manualmente tiene 8.04 
km, casi 4 veces más. 
o Al superponer los mapas de lineamientos manual y automáticamente extraídos se 
puede observar que en la parte inferior izquierda de la zona en estudio no cuenta con 
lineamientos en la extracción manual, mientras que en la extracción automatizada se 
pueden identificar por lo menos 8 lineamientos, lo cual al no haber depurado los 
lineamientos automatizados, éstos pueden ser parte del mapa de rutas.  
En resumen, por lo anteriormente expuesto, podemos concluir que los lineamientos 
extraídos automáticamente no son confiables, por lo que se descarta la extracción 
automatizada de lineamientos y no serán tomados en cuenta para realizar el mapa de 
fallas geológicas. 
A continuación se muestra el plano N° 4 donde se puede apreciar las diferencias, tanto 


















CAPÍTULO 7: GENERACIÓN DE MAPA DE 
FALLAS GEOLÓGICAS 
Para generar el mapa de fallas geológicas de la zona en estudio se realizó una 
comparación del mapa de lineamientos extraídos manualmente con los mapas 
siguientes: 
o De la Carta geológica 24‐i del Instituto Minero, Geológico y Metalúrgico 
(INGEMMET), se digitalizaron las fallas geológicas que se encontraron en el área 
de estudio. (Plano N° 5) 
o Se compraron fotografías aéreas en el Instituto Geográfico Nacional (IGN), para 
posteriormente extraer las fallas geológicas mediante la fotointerpretación. (Plano 
N° 6)  













Luego de haber realizado los planos anteriores se procedió a realizar la superposición de 
las fallas geológicas obtenidas del INGEMMET y las calculadas con las fotografías 
aéreas para tener como base para comparar los lineamientos extraídos manualmente 
(figura 7.1), y los lineamientos extraídos automáticamente (figura 7.2): 
 
Figura 7.1: Mapa de Lineamientos Manuales vs Fallas Geológicas y Fotos Aéreas 
 Figura 7.2: Mapa de Lineamientos Automatizados vs Fallas Geológicas y Fotos 
Aéreas 
De las figuras 7.1, 7.2 se puede concluir lo siguiente: 
o Los lineamientos manualmente extraídos coinciden casi en su totalidad con las 
fallas geológicas del INGEMMET y de las fallas geológicas extraídas mediante 
fotografías aéreas, por lo que podemos concluir que la extracción manual de 
lineamientos mediante filtros digitales es la correcta para cuando se busque 
identificar fallas geológicas mediante imágenes de satélite. 
A continuación se muestra el plano N° 7, el cual es el plano definitivo de fallas 


















CAPÍTULO 8: CÁLCULO DE PELIGRO, 
VULNERABILIDAD Y RIESGO SÍSMICO 
Estimar el riesgo sísmico de una localidad, a través de la identificación del peligro y el 
análisis de la vulnerabilidad, nos permitirá contribuir con la reducción de los efectos de 
un desastre por lo que se mostrará mapas temáticos de la zona en estudio luego de la 
evaluación. 
Para el cálculo del Peligro, Vulnerabilidad y Riesgo Sísmico se tomó como referencia el 
“Manual Básico para la Estimación del Riesgo” realizado por el Instituto Nacional de 
Defensa Civil (INDECI). 
En este capítulo se procedió a realizar un mosaico de imágenes (figura 8.1) para luego 
poder realizar un mapa catastral de la zona en estudio (figura 8.2) que fue de mucha 
importancia para el cálculo de la vulnerabilidad física. 
 Figura 8.1: Mosaico de Imágenes de Google Earth 
 Figura 8.2: Mapa Catastra de la zona en estudio 
A continuación se muestra el procedimiento para el cálculo de las diferentes variables 
del Riesgo Sísmico. 
8.1 Peligro Sísmico: 
Para la evaluación del peligro sísmico se han considerado tres factores del terreno; el 
suelo, la geología y la pendiente, dentro de los cuales se han analizado las siguientes 
variables para el estudio (tabla N° 8.1): 
Tabla N° 8.1: Factores para la evaluación del Peligro Sísmico 
FACTOR VARIABLE 
SUELO Condiciones Geotécnicas 
GEOLOGÍA Calidad de Estratos donde se encuentra ubicada la vivienda 
PENDIENTE Pendiente relacionada al asentamiento de la vivienda 
 
8.1.1 Suelo 
En el factor suelo se ha tomado como variable la condición geotectónica, tomando como 
referencia la clasificación de la Norma Técnica de Edificación E.030 (tabla N° 8.2) 
donde se determinan 5 tipos de suelos de acuerdo a sus propiedades y el 
comportamiento frente a vibraciones de baja amplitud, en los cuales se les asignaron 
pesos de acuerdo al grado de debilidad frente a un sismo. 
Tabla N° 8.2: Tipo de Suelo para el cálculo del Peligro Sísmico 
TIPO DESCRIPCIÓN PESO 
FR Formaciones Rocosas 25 
S1 Roca o Suelos muy rígidos 25 
S2 Suelos Intermedios 50 
S3 Suelos flexibles 75 
S4 Condiciones excepcionales 100 
 
(1) Formaciones Rocosas (FR): 
En las formaciones rocosas las velocidades de propagación de onda para 
vibraciones de baja amplitud no exceden de 0.25 s. 
(2) Roca o Suelos muy rígidos (S1): 
Al igual que las formaciones rocosas las velocidades de propagación de onda de 
este tipo de suelos no exceden de 0.25 s. 
(3) Suelos Intermedios (S2): 
Presentan características intermedias entre los suelos rígidos y los suelos 
flexibles. 
(4) Suelos Flexibles (S3): 
Las velocidades de propagación de onda para vibraciones de baja amplitud 
sobrepasan los 0.6 s. 
Tipos de Suelo en la Zona en Estudio: 
Para la identificación del tipo de suelo en el área de estudio se tomó como referencia el 
Mapa de Zonificación de Lima y Callao realizado por el Centro Peruano – Japonés de 
Investigaciones Sísmicas y Mitigación de Desastres (CISMID), a continuación se 

















Como podemos observar en la tabla N° 8.3 y en la figura 8.3 la mayor parte del área de 
estudio abarca los tres primeros tipos de suelo, quedando un mínimo porcentaje en 
suelos tipo S3 y S4 donde la velocidad de propagación de onda es más alta. 
Tabla N° 8.3: Clasificación de Suelos 
TIPO AREA (km2) % 
FR 4  .82 45.21% 
S1 26.27 29.10% 
S2 2  .51 23.82% 
S3 0.35 0.39% 
S4 1.34 1.48% 
 
 
Figura 8.3: Distribución de Tipo de Suelo en la Zona de Estudio 
 
8.1.2 Geología 
Para el análisis de la geología se ha tomado como variable la estratigrafía de la zona, 
estos datos se encuentran en la carta geológica 24‐i y en el boletín informativo de Lima 
– Norte del Instituto Geológico, Minero y Metalúrgico (INGEMMET), del cual se 
extrajo las unidades estratigráficas referentes a la zona de estudio. (Figura 8.4) 
 Figura 8.4: Unidades Estratigráficas 
VOLCÁNICO SANTA ROSA (JsKi‐vs.r) 
El Volcánico Santa Rosa constituye la base de la columna geológica de Lima y consiste 
en una serie predominantemente volcánica con más de 500 m de grosor. Esta serie 
subyace concordantemente con lutitas tufáceas. 
En la base una secuencia volcánico – sedimentaria, predominando los volcánicos sobre 
los sedimentos. Los volcánicos son andesitas de color gris a gris verdoso y gris 
amarillento. Se intercalan con capas delgadas de areniscas feldespáticas grises y 
limolitas pizarrosas gris oscuras. El grosor estimado para esta unidad inferior es del 
orden de 250 a 300 m. 
 
FORMACIÓN PUENTE INGA (Ki‐pi) 
La serie es predominantemente sedimentaria, caracterizada por presentar horizontes 
lenticulares de lutitas tobáceas, blandas muy fosilíferas, finamente estratificadas, 
fácilmente fisibles en láminas delgadas y pigmentadas por oxidaciones limoníticas, que 
se intercalan con derrames volcánicos. 
 
 
VOLCÁNICO ANCÓN (Ki‐va) 
Se le ha denominado como Volcánico Ancón para referirse a la secuencia volcánica que 
aflora en los alrededores de los balnearios de Santa Rosa y Ancón. 
La parte inferior del volcánico Ancón consiste de una potente secuencia de brechas 
piroclásticas, intercaladas con derrames andesíticos, aglomerados y esporádicos 
intercalaciones sedimentarias, y la parte superior de derrames andesíticos portiríticos. 
 
FORMACIÓN VENTANILLA (Ki‐v) 
Se trata de una serie volcánico sedimentaria que aflora en Cerro Chillón hasta los 
alrededores de la ciudad de Ventanilla llegando hasta Cerro la Milla (al norte de Lima). 
- Miembro Inferior.‐ Lutitas tobáceas abigarradas por un nivel de 15 a 20 m. 
- Miembro medio.‐ Volcánico piroclástico y un bivel de 100 m. 
- Miembro Superior.‐ Sedimentario por un nivel de 150 m. 
 
FORMACIÓN CERRO BLANCO (Ki‐cb) 
Se le ha asignado el nombre de Formación Cerro Blanco por encontrarse la formación 
mejor expuesta en este lugar. 
- Miembro Inferior.‐ está constituido por una secuencia sedimentaria volcánica de 
aproximadamente 180 m. de grosor, predominando los sedimentos en la base y 
los volcánicos en el tope de la serie. 
- Miembro medio.‐ está constituido por intercalación de andesitas, areniscas 
piroclásticas. 
- Miembro Superior.‐ está constituido de volcánicos dacíticos y andesíticos. 
 
- Qp – al 
Suelos Aluviales del Cuaternario Antiguo 
- Qp – m 
Suelo con arena del Cuaternario Antiguo 
- Qr – al 
Suelo aluvial (cantos rodados transportados por gravedad) suelo del cuaternario 
antiguo. 
- Qr – e 
Suelo del Cuaternario Reciente de arena transportado por el viento. De acuerdo 
a la composición de cada unidad estratigráfica se procedió a clasificar cada tipo 
de estrato conforme al material con el cual está conformado y asignándole un 




Tabla N° 8.4: Clasificación por calidad de Estrato 





A continuación se muestra la tabla N° 8.5 con las unidades estratigráficas encontradas 
en el área de estudio y su clasificación respectiva a la tabla N° 8.4, además del plano N° 
9 con la estratigrafía existente: 
Tabla N° 8.5: Clasificación de Unidades Estratigráficas 
ESTRATIGRAFÍA NOMBRE CALIDAD PESO 
ki‐pi Fm. Puente Inga C 75 
ki‐v Fm. Ventanilla B 50 
ki‐cb Fm. Cerro Blanco A 25 
ki‐va Volc. Ancón A 25 
Qr‐al Dep. Aluviales B 50 
Qr‐e Dep. Eólicos C 75 
Qp‐m Dep. Marinos C 75 
JsKi‐sr Volc. Santa Rosa A 25 











Del plano N° 9 se calculó el área de cada unidad estratigráfica como se puede observar 
en la tabla N° 8.6 y en la figura 8.5: 
Tabla N° 8.6: Unidades Estratigráficas encontradas en la zona de estudio 
Estratigrafía Área (km2) % 
ki‐pi .18 5.73%  
ki‐v 8.85 9.80% 
ki‐cb 7.10 18.94%  
ki‐va 5.20 5.76% 
Qr‐al 3.64 15.10%  
Qr‐e 0.78 0.86% 
Qp‐m .19 0.21%  
JsKi‐sr 6.25 6.92% 




Las curvas de nivel utilizadas se obtuvieron del GOOGLE EARTH, luego mediante un 
programa se extrajeron dichas curvas para posteriormente convertirlas en superficie con 
la ayuda de un software SIG. 
Las pendientes se clasificaron en rangos, y se les asignó un peso de acuerdo a su grado 
de debilidad frente a un sismo, como se detalla en la tabla N° 8.7: 
 
Tabla N° 8.7: Rango de pendientes para el cálculo del Peligro Sísmico 
RANGO (%) RANGO (°) DESCRIPCIÓN PESO 
0 ‐ 10 0 ‐ 5.7 Óptimo 20 
10 ‐ 20 5.7 ‐ 11.3 Aceptable 40 
20 ‐ 30 11.3 – 16.7 No Recomendable 60 
30 ‐ 50 16.7 ‐ 26.6 Inclinado 80 




A continuación se muestra la figura 8.6 donde se muestra las curvas de nivel y el plano 
N° 10 con las pendientes encontradas en la zona de estudio y el cálculo de las áreas que 
comprenden los rangos de pendientes a evaluar: 




Tabla N° 8.8: Clasificación del rango de pendientes en la zona de estudio 
RANGO (%) AREA (km2) % 
0 ‐ 10 46.78 51.77%  
10 ‐ 20 19.80 21.90% 
20 ‐ 30 14.54 16.09%  
30 ‐ 50 9.02 9.98% 
50 más 0.24 0.26%  
 
 
Figura 8.7: Distribución del rango de pendientes encontradas en la zona de estudio. 
 
8.1.4 Metodología 
Luego de haber asignado un peso a cada variable, de acuerdo a su grado de debilidad 
durante un evento sísmico, se procesará la información mediante un promedio 
ponderado cuantificando esta vez los factores (suelo, geología y pendiente)  para  
obtener un  resultado  final,  el  cual  se  le  denominará  mapa técnico de zonificación 
del peligro sísmico. 
Para el cálculo de la zonificación del peligro sísmico   se ponderará los valores, 
según  un  factor al  cual  también se le  asignara un  peso fijo,  de la siguiente 
manera: 
 
De la tabla N° 8.9 que se muestra a continuación, la cual se obtiene de la superposición  
de  los  mapas  de  suelo,  geología  y  pendientes  de  la  zona  en estudio podemos 
extraer el siguiente ejemplo: 
Tabla N° 8.9: Superposición de los mapas de Suelo, Geología y Pendientes 
 
En la fila resaltada podemos observar las 3 variables que intervienen en el cálculo del 
peligro sísmico con sus respectivos pesos asignados, a continuación se muestra un 
resumen en la tabla N° 8.10 
 
 
Tabla N° 8.10: Ejemplo ‐ Superposición de los mapas de Suelo, Geología y Pendientes 
Tipo de Suelo Peso Estratigrafía Peso Pendiente Peso 
S2 50 Qp ‐ al 50 20% ‐ 30% 60 
 
Luego aplicamos la fórmula para el cálculo de la zonificación del peligro sísmico: 
 
Una vez obtenidos los resultados para todas las unidades del terreno, se estratificará la 
información en cuatro niveles: bajo, medio, alto y muy alto. Los rangos para la 
zonificación técnica del peligro sísmico en la zona en estudio se muestran en la tabla N° 
8.11: 
Tabla N° 8.11: Clasificación de Peligro Sísmico 
Rango Clasificación Peligro Sísmico 
0 ‐25 Bueno Bajo 
26 ‐ 50 Regular Medio 
51 ‐ 75 Malo Alto 
76 ‐ a más Muy Malo Muy Alto 
 
Siguiendo con el ejemplo anterior, el resultado obtenido (53) estaría clasificado como 
un terreno malo, donde el peligro sísmico es alto. 
Así como en el ejemplo se realizó el cálculo para todas las unidades del terreno, 






Del plano N° 11 se puede extraer la distribución de las áreas para cada tipo de 
peligro como se muestra en la tabla N° 8.12 y la figura 8.8: 
Tabla N° 8.12: Clasificación de Peligro Sísmico en la zona de estudio. 
PELIGRO SÍSMICO ÁREA (Km2) % 
PELIGRO BAJO  5.17 5.74% 
PELIGRO MEDIO 79.39 88.13% 





Se escogieron 2 zonas del área de estudio como muestra para el cálculo de la 
vulnerabilidad de las viviendas. 
Para la evaluación de la vulnerabilidad se han considerado dos factores; el material de 
construcción y localización con respecto a las fallas geológicas, dentro de los cuales se 
han analizado las siguientes variables para el estudio y se detalla en la tabla N° 8.13: 
Tabla N° 8.13: Factores para la evaluación de la Vulnerabilidad 
FACTOR VARIABLE 
MATERIAL Material de construcción utilizado en viviendas 
LOCALIZACION Localización de los lotes respecto a las fallas geológicas 
 
En el plano N° 12 se muestra las 2 zonas estudiadas para el cálculo de la vulnerabilidad: 
 
8.2.1 Material 
En el factor material se ha tomado como variable el tipo de material empleado en la 
construcción de las viviendas, tomando como referencia “El Manual Básico para la 
Estimación de Riesgo” de INDECI el cual se le han asignado los siguientes pesos (tabla 
N° 8.14): 
Tabla N° 8.14: Tipo de Material de Construcción en Viviendas 
MATERIAL PESO 
 
Edificación TIPO A 
 
25 
Estructura   de   albañilería   o   madera,   sin 
adecuada técnica constructiva 
 
50 




Estructuras de madera o adobe de menor 




En las siguientes figuras se pueden observar algunas edificaciones de la zona en 
estudio y su tipo de clasificación de acuerdo al tipo de construcción de la vivienda. 
 
Figura 8.9: Estructuras de madera o adobe de menor resistencia en estado precario. 
 Figura 8.10: Estructura de madera o adobe sin refuerzos estructurales 
 
Figura 8.11: Estructura de albañilería o madera, sin adecuada técnica constructiva 
 
En los planos N° 13 y N° 14 se muestra el tipo de construcción en los lotes de las 




Del plano N° 13 podemos extraer la distribución de tipo de material de construcción de 
lotes en la tabla N° 8.15 y la figura 8.12 
Tabla N° 8.15: Distribución de tipo de material de construcción de lotes en la Zona 1 
 
 
Figura 8.12: Distribución de tipo de material de construcción de lotes en la Zona 
 
Del plano N° 14 podemos extraer la distribución de tipo de material de construcción de 




Tabla N° 8.16: Distribución de tipo de material de construcción de lotes en la Zona 2 
 
 
Figura 8.13: Distribución de tipo de material de construcción de lotes en la Zona 2 
 
8.3.1 Localización 
En el factor localización se ha tomado en cuenta la distancia de las viviendas a una 
falla geológica debido a que su proximidad incrementa significativamente el grado de 
vulnerabilidad. 
Los pesos asignados fueron calculados a partir de su proximidad con respecto a las 
fallas geológicas obtenidas en el capítulo anterior y se detalla en la tabla N° 8.17: 
Tabla N° 8.17: Localización de las Viviendas 
LOCALIZACIÓN DE LAS VIVIENDAS PESO 
Muy alejada > 5 Km 25 
Medianamente cerca 1 a 5 Km 50 
Cercana  0.2 a 1 Km 75 
Muy cercana  0 a 0.2 Km 100 
 
En la figura 8.14 se observa un ejemplo de las distancia entre lote y la Falla Geológica 
más próxima. 
 
Figura 8.14: Distancia entre Lote y Falla Geológica más cercana 
En los planos N° 15 y N° 16 se muestra la distancia de los lotes con respecto a las 









Del plano  N° 15 podemos extraer la localización de las viviendas de la zona 1 con 
respecto a las fallas geológicas y se detalla en la tabla N° 8.18 y la figura 8.15: 
 




Figura 8.15: Localización de las viviendas respecto a las fallas geológicas en la Zona 1 
 
Del plano  N° 16 podemos extraer la localización de las viviendas de la zona 2 con 










Figura 8.16: Localización de las viviendas respecto a las fallas geológicas en 
la Zona 2 
 
8.4.1 Metodología 
La  metodología  aplicada  para  el  estudio  de  vulnerabilidad  física  luego  de aplicar 
los pesos a cada una de las variables, se procedió a asignarle un peso ponderado a estos 
factores (material de construcción y localización) para obtener un resultado final que se 
denominará mapa técnico de vulnerabilidad física. 
Para el cálculo de la vulnerabilidad física se ponderará los valores según el factor al 
cual también se le asignara un peso fijo, de la siguiente manera: 
 
 
Por ejemplo, si consideramos los valores sombreados en la tabla 8.20 el resultado será 
el siguiente: 
Tabla N° 8.20: Superposición de las variables Localización y material de construcción 
 
En la fila observada en la anterior tabla podemos observar los siguientes datos (tabla 
8.21): 
 
Tabla N° 8.21: Ejemplo de Superposición de variables Localización y material de 
Construcción. 
Material de Construcción Peso Distancia (Km) Peso 
Madera o adobe en estado precario 100 0.5347 75 
 
Luego se reemplazarán los datos en la fórmula anterior de Vulnerabilidad física 
 
 
Una vez obtenidos los resultados, se estratificará la información con en cuatro niveles: 
bajo, medio, alto y muy alto en los siguientes rangos para la vulnerabilidad física. 
Tabla N° 8.22: Clasificación de Vulnerabilidad Física 
Rangos Vulnerabilidad Física 
0 ‐ 25 Bajo 
26 ‐ 50 Medio 
51 ‐ 75 Alto 
76 a más Muy Alto 
 
Siguiendo  con  el  ejemplo  anterior,  el  resultado  obtenido  (87.5)  estaría 
clasificado como una vivienda con un índice de vulnerabilidad física muy alta. 
Así como en el ejemplo se realizó el cálculo para cada vivienda, obteniendo como 

















Del  plano  N°  17 podemos extraer  la tabla  N°  8.23  y  la  figura  8.17  que 
corresponden a la distribución de la vulnerabilidad en la Zona 1 
Tabla N° 8.23: Distribución de la Vulnerabilidad Física de los lotes en la Zona 1 
 
 
Figura 8.17: Distribución de la Vulnerabilidad Física de los lotes en la Zona 1 
Del  plano  N°  18 podemos extraer  la tabla  N°  8.24  y  la  figura  8.18  que 
corresponden a la distribución de la vulnerabilidad en la Zona 2 
 
























Figura 8.18: Distribución de la Vulnerabilidad Física de los lotes en la Zona 2 
8.3 Riesgo Sísmico 
El Riesgo Sísmico se calculó como lo indica INDECI en su “Manual Básico de 
Estimación de Riesgo”. 
Para este cálculo se toma en cuenta la tabla 3.2: 
Tabla N° 3.2 Matriz de Peligro y Vulnerabilidad (INDECI) 
 
8.3.1 Riesgo Sísmico en Zona 1 
Para este cálculo se interceptaron los planos de PELIGRO SÍSMICO y 
VULNERABILIDAD FÍSICA de la Zona 1 calculados anteriormente y se clasificó el 
RIESGO SISMICO tomando en cuenta la tabla anterior. 










Del  plano  N°  19 podemos extraer  la tabla  N°  8.25  y  la  figura  8.19  que corresponden 
a la distribución del Riesgo Sísmico en la Zona 1 
Tabla N° 8.25: Riesgo Sísmico Zona 1 
 
 
Figura N° 8.19: Riesgo Sísmico Zona 1 
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8.3.2 Riesgo Sísmico en Zona 2 
Para este cálculo se interceptaron los planos de PELIGRO SÍSMICO y 
VULNERABILIDAD FÍSICA de la Zona 2 calculados anteriormente y se clasificó el 
RIESGO SISMICO tomando en cuenta la tabla anterior. 




















Del  plano  N°  20 podemos extraer  la tabla  N°  8.26  y  la  figura  8.20  que corresponden 
a la distribución del Riesgo Sísmico en la Zona 2 
Tabla N° 8.26: Riesgo Sísmico Zona 2 
 
 
Figura N° 8.20: Riesgo Sísmico Zona 2 
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CAPÍTULO 9 
Conclusiones y Recomendaciones 
Conclusiones 
El uso de imágenes satelitales de mediana resolución, como las del satélite Landsat 5, 
permiten extraer lineamientos de manera exitosa. 
El uso de las imágenes satelitales permite realizar estudios de grandes extensiones de 
terreno en comparación a las fotografías aéreas o al realizar un estudio de campo. 
Las  imágenes  satelitales  presentan  una  gran  ventaja  en  el  costo  ya  que algunas 
imágenes se pueden adquirir gratuitamente. 
Las imágenes satelitales permiten completar datos que posiblemente no se encuentran 
actualizados;  por  ejemplo, no  se  encontró  disponible  el  plano actualizado  de  catastro  
y  el  mapa  de  vías  por  lo  que  se  procedió  a digitalizarlos. 
La imagen de satélite que se utilizó está compuesta de 7 bandas que están a diferentes 
longitudes de onda lo cual permite identificar algunos rasgos que no podríamos identificar 
a simple vista. 
El procesamiento de las imágenes de satélite permite evitar el exhaustivo trabajo de 
identificar las fallas geológicas mediante las fotografías aéreas, lo cual es una ventaja ya 
que podemos estudiar, como se dijo anteriormente, grandes extensiones de terreno. 
La identificación de las fallas geológicas se comprobó exitosamente mediante la extracción 
de los lineamientos de forma manual utilizando filtros digitales y luego depurando estos con 
el mapa de vías del lugar. 
Se puede concluir que la extracción automatizada de lineamientos no es del todo 
recomendable cuando lo que se requiere es encontrar fallas geológicas. 
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Se demostró que es posible realizar un estudio de peligro sísmico con algunos datos que 
están al alcance de todos como son las cartas geológicas del INGEMMET lo cual nos 
permite conocer la estratigrafía de cualquier lugar del país. Otro dato que es necesario para 
el cálculo de peligro es el tipo de suelo del  lugar  lo  cual  se  pudo  conseguir  mediante un  
estudio realizado por  el CISMID en la zona en estudio y por diferentes tesis realizadas 
anteriormente. Por último la topografía referencial está disponible en Google Earth, que es 
un programa   gratuito,   o   mediante   cartas   nacionales   que   se   encuentran 
disponibles en el IGN, pudiendo así determinar el rango de pendientes de diferentes 
lugares,  siendo  estos  3  parámetros los  necesarios  con  los  que INDECI nos permite 
realizar una zonificación de peligro sísmico. 
En el cálculo de la vulnerabilidad se demostró que es posible utilizar los datos que nos 
brindan las imágenes de satélite, como son las fallas geológicas, ya que este es un 
parámetro para el cálculo de la vulnerabilidad como lo dicta INDECI. El otro parámetro 
es posible determinarlo  mediante una breve visita a campo, identificando así el tipo de 
construcción y material con el que se edificaron las viviendas del lugar. 
En las 2 zonas estudiadas se determinó que el grado de riesgo sísmico varía entre Alto y 
Muy Alto por lo cual es necesario determinar zonas de refugio y zonas con un grado de 
peligro mínimo para la expansión de futuras edificaciones y así mitigar el riesgo sísmico. 
La utilización de nuevas tecnologías, como los programas SIG (Sistemas de Información 
Geográfica), resultan de mucha ayuda en la elaboración de mapas temáticos, como los de 
peligro sísmico, vulnerabilidad, etc.; ya que se pueden realizar de manera rápida y son de 
fácil uso para el usuario. Además, el contar con una base de datos permite el 
almacenamiento de diversa información, la cual es de suma importancia cuando se va a 







Es de suma importancia contar con mapas de peligro sísmico, ya que esto permitirá el 
futuro crecimiento poblacional de los Asentamientos Humanos en zonas de bajo peligro, 
donde con la supervisión por parte de entidades del Estado se puede realizar la construcción 
de viviendas, disminuyendo así el riesgo en caso de desastre. 
Se recomienda no construir en las cercanías de fallas geológicas, ya que esto aumenta el 
grado de vulnerabilidad física de una edificación, por lo que es necesario inventariar las 
fallas geológicas para no permitir el crecimiento urbano en zonas aledañas a estas. 
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